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Abstract of DE1 9823348 

A pair of electrically powered vehicles, e.g. 
tram or train are mechanically coupled and 
also are connected by a common data 
bus.The bus has a number of processor units 
that are used to control the drives of the 
system. In particular the units control the 
acceleration and for this the actual 
acceleration is compared with the command 
value 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur lastunabhangigen Beschleunigungsregelung bei einem elektrisch angetriebenen Fahrzeug 

@ Bei einem Verfahren zur lastunabhangigen Beschleuni- 
gungsregelung bei einem elektrisch angetriebenen Fahr- 
zeug mit sich andernder Belastung, bei dern durch eine 
externe Eingabe ein Beschleunigungs-Sollwert vorgege- 
ben wird, werden ein Beschleunigungs-lstwert a us ge- 
messenen Geschvyindigkeitswerten berechnet und dieser 
zur Berechung eines Momenten-Sollwertes mit dem Be- 
schleunigungs-Sollwert verglichen. Die einzelnen Verar- 
beitungsschritte des Regelungsvorganges werden asyn- 
chron durchgefuhrt und die Ubertragung der zur Reg^ 
lung erforderlichen Daten zwischen den einzelnen Glie- 
derri der Regelvorrichtung erfolgt uber einen nichtdeter- 
ministisch ubertragenden Datenbus. Die Regeiung wird 
vorzugsweise mittels eines modifizierten digitalen Pha- 
se n regie rs durchgefuhrt. Um das Auftreten von Schwin- 

■ gungen zu verrneiden, werden die Anderungen des Aus- 

, gangssignals (Momenten-Sollwert) des Phasenreglers 

• auf einen konstahten Wert eingestellt. 
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gate unterschiedkch bel^^Berden. 

Unter Beschleunigun^wd im Sinne ider vorliegenden 
Erfindung nicht nur eine positive, sondern auch eine nega- 
tive BescMeunigung, d. h. eine Verzogerung verstanden. 

Die Erfindung wird ira folgenden anhand eines in den R- 
guren dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naner erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Illustration einer Regelungsvor- 
richtung, 

Fig. 2 ein FluBdiagramm iiber den norrnalen Ablauf einer 
Regelung, 

Fig. 3 ein FluBdiagramm iiber den Ablauf bei einer groBe- 
ren Anderung des Beschleunigungs-Sollwertes, und 

Fig. 4 ein FluBdiagramm hinsichtlich der Einstellung un- 
terschiedlicher Stufen der Anderung des Momenten-Soll- 
wertes. 

Fig. 1 zeigt ein aus zwei Wagen 1 und 2 gebildetes, elek- 
trisch angetriebehes Fahrzeug, zum Beispiel eine StraBen- 
bahn. Die beiden Wagen 1 und 2 sind nicht nur mechanisch 
miteinander gekoppelt, sondem auch durch einen gemeinsa- 
men Datenbus 3 miteinander verbunden, iiber den ein Da- 
tenaustausch zwischen alien elektrisch ansteuerbaren Korn- 
ponenten beider Wagen 1 und 2 erfolgt. 

Beide Wagen 1 und 2 weisen jeweils einen Fuhrerstand 
auf, der einen SoUwertgeber 4 fur die Beschleunigung des 
Fahrzeugs besitzt. Im Betrieb ist einer der Fuhrerstande Yon 
einem Fahrzeugfiihrer besetzt, das heiBtder FahrzeugfUhrer 
gibt manuell iiber den zugeprdneten SoUwertgeber 41 den 
Beschleunigungs-SolTwert fur das Fahrzeug ein. Die SoU- 
wertgeber 4 sind jeweils iiber eine programrnierbare Ein/ 
Aus-Schnittstelle 5 mit dem Datenbus 3 verbunden. 

An den Datenbus 3 sind weiterhin Antriebssteuereinhei- 
ten 6 angescblossen, die jeweils ein zugeordnetes Antriebs- 
aggregat entsprechend einem zugefuhrten Momenten-Soll- 
wert (w m( j) steuern. Die Antriebssteuereinheiten 6 ihrerseits 
messen die Istgeschwindigkeit (v,J des Fahrzeugs und be- 
rechnen aus dieser die Istbeschleunigung (a*). Die Antriebs- 
steuereinheiten 6 sind nur im Wagen 1 dargestellt; selbstver- 
stahdlich konnen diese auch auf beide Wagen 1 und 2 auf ge- 
teiltsein. 

Die Antriebssteuereinheiten 6 steuern die Antriebsaggre- 
gate nicht nur fur einen Antriebsvorgang, sondern auch fur 
einen Bremsvorgang. Die hier beschriebene Beschleuni- 
gungsregelung urnfaBt daher die iiber die Antriebssteuerein- 
heiten 6 ausgelosten Antriebs- und Bremsvorgange. Unab- 
haiigig von dieser Regelung kann eine Bremssteuereinheit7 
wirksam sein, die jedoch nur zur Steuerung mechanischer 
Bremsen 8 dient. Die mechanischen Bremsen 8 werden nur 
aktiviert, wenn die iiber die Antriebssteuereinheiten 6 ge- 
steuerten elektrischen Bremsen ausfallen; auBerdem werden 
sie als Teststellbremse" im Stillstand und bei niedrigen 
Fahrzeuggeschwiudigkeiten zum Anhalten eingesetzt 

Das System urnfaBt weiterhin eine Leitsteuereinheit 9, die 
aus den Soli- und Istwerten der Geschwindigkeit bzw. Be- 
schleunigung den geeigneten Momenten-Sollwert fur die 
Steuerung der Antriebsaggregate bestimmt! Zunachst wird 
in einer Begrenzereinheit 9.1 gepruft, ob der Mittelwert 
(Vmittei) <ier von den einzelnen Antriebssteuereinheiten 6 ge- 
messenen Geschwindigkeiten eine maximal zulassige Ge- 
schwindigkeit (VgoHmax) iiberschreitet. Ist dies der Fall, dann 
wird die Beschleunigungsregelung solange ausgesetzt, bis 
die maximal zulassige Geschwindigkeit wieder unterschrit- 
ten ist. Ein Phasenregler 92 bestimmt einen Momenten- 
Sollwert (Wmd) aus dem von dem Fahrzeugfuhrer betatigten 
SoUwertgeber 4 vorgegebenen Beschleunigungs-Sollwert 
(a^u) und dem Mittelwert (a,^!) der von den einzelnen An- 
triebssteuereinheiten 6 ermittelten 3eschleunigungs-Ist- 
werte (aj. Die Airbeitsweise des Phasenreglers 9.2 wird 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren hach dem Oberbe- 
griff des Anspruchsl. , 

Elektrisch angetriebene Fahrzeug wie beispielsweise 5 
StraBenbahnen oder Ziige werden in der Weise gesteuert, 
daB iiblicherweise durch einen Fahrzeugfuhrer Beschleiini- 
gungs-Sollwerte vorgegeberi werden, aus denen Momenten- 
Sollwerte errnittelt werden, die zu den Antriebsaggregaten 
des, Fahrzeugs geliefert werden. Es besteht hier das Pro- 10 
blem, daB durch die wechselnde Anzahl der Fahrgaste sich 
die Belastung des Fahrzeugs andert, was bei einer diesen 
Umstand nicht berucksichtigenden Regelung unerwunschte 
Auswirkungen auf die Beschleunigung hat. Es ist daher be- 
kanht, an den Fahrzeugen LastmeBgerate vorzusehen, deren 15 
MeBwerte die Regelung in der Weise beeinflussen, daB eine 
weitgehend lastunabhangige Beschleunigung erhalten wird. 
Diese Art der Regelung fuhrt jedoch zu einem erheblichen 
geratemaBigen Mehraufwand und zudem ist die Lasterf as- 
sung relativ ungenau und storanfallig. 20 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Verfahren zur lastunabhangigen Beschleunigungsregelung 
bei einem elektrisch angetriebenen Fahrzeug mit sich an- 
dernder Belastung, bei dem durch eine exteme Eingabe ein 
Beschleunigungs-Sollwert vorgegeben und aus diesem ein 25 
Momenten-Sollwert fur den Fahrzeugantrieb errnittelt wird, 
anzugeben, das keine separate Lasterf as sung erfordert und 
ohne zusatzlichen Gerateaufwand realisiert werden kann, so 
daB es auch eine hohere Betxiebssicherheit gewahrleistet. 

Diese Aufgabe wird erfiridungsgemaB gelost durch die im 30 
kennzeichnenden Ibil des Anspruchs 1 angegebenen Merk- 
male. Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspruchen. . 

Dadurch, daB ein Beschleunigungs-Istwert aus gemesse- 
nen Geschwindigkeitswerten berechnet und zur Berechnung 35 
eines Momenten-Sollwertes der Beschleunigungs-Istwert : 
mit dem Beschleunigungs-Sollwert verglichen werden, wo- 
bei die einzelnen Verarbeitungsschritte des Regelungsvor- 
ganges asynchron durchgefiihrt werden und die Ubertra- 
gung des zur Regelung erforderlichen Daten zwischen den 40 
einzelnen Gliedera der Regelvorrichtung iiber einen nicht- 
deterrrdnistisch iibertragenden Datenbus erfolgt, wird die 
Belastung des Fahrzeugs beispielsweise aufgrund der jewei- 
ligen Beladung oder bei ansteigendem oder abschiissigem 
Fahrweg bei der Ermittlung des Beschleunigungs-Istwertes 45 
berucksichtigt, so daB entsprechende zusatzliche MeBein- 
richtungen nicht erforderlich sind. Weiterhin ermoglicht die 
zeitliche Entkopplung der einzelnen Verarbeitungsschritte 
die Nutzung des in den heutigen Fahrzeugen iiblichen Da- 
tenbusses fur die Dateniibertragung, so daB kein zusatzlicher 50 
geratemafiiger Aufwand zu erbringen ist, sondern das Ver- 
fahren ausschlieBlich mittels der bereits vorhandenen Aus- 
riistung realisiejt werden kann. t 

Die Erzeugung des Momenten-Sollwertes erfolgt vor- 
zugsweise mittels eines modifizierten digitalen Phasenreg- 55 
lers, welcher fur besfimmte Bereiche der Differenz zwi- 
schen Beschleunigungs-Sollwert und Beschleunigungs-Ist- 
wert jeweils einen konstanten Wert fur die : Anderung des 
Momenten-Sollwertes ahnimmt, das heiBt mit steigendem 
Differenzwert.steigt die Anderung des Momenten-Sollwer- ^0 
tes stufenformig an. Bei groBen Anderungen des Beschleu- 
nigungs-Sollwertes wird vorteilhaft zunachst der Momen- 
ten-Sollwert unabhangig von der Regelung sprunghaft ver- 
andert und der so veranderte Wert als Startwert fur die wei- 
tere Regelung verwendet. 65 

Wenn das Fahrzeug mehrere Aatriebssteuergerate enthalt, 
so wird diesem derselbe, zentral bestimmte Momenten-Soll- 
wert zugefuhrt, um zu verhindern, daB die Antriebsaggre- 
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nachfolgend anhand der Fig. ^^^erlautert ' 

Die einzelnen Elemente desj^nriebenen Regelkreises 
arbeiten zeitlich voneinander entkoppelt. Es wird beispiels- 
weise der am Sollwertgeber 4 eingestellte SoUwert nach je- 
weils 30 ms von der Schnittstelle 5 abgetastet. Bei den An- 5 
triebssteuereinheiten 6 betragt die Signalverzogerung etwa 
50 ms. Der Datenbus 3 ubertrSgt die Daten zwischen den 
Schnittstellen 5, den Antriebssteuereinheiteri 6 und der Leit- 
steuereinheit 9 in nicht-deterministischer Weise, das heiBt 
die Dateniibertragungszeiten variieren. Diese liegeh fur eine 10 
Datenubertragung etwa im Bereich von 70 nis bis 100 ms. 
Es kann daher damit gerechnet werden, dafi die Zeitverzoge- 
rung zwischen einer Sollwertanderung und der Ankunft des 
entsprechenden Momenten-SoUwertsignals bei den An- 
uiebssteuereinheiten 6 etwa 300 bis 400 ms betragt 15 

Bei einer einen Bremsbefehl darstellenden Anderung des 
Beschleunigungs-Sollwertes erfolgt daher aus Sicherheits- 
griinden eirie Sofortbremsung, indem ein Bremsbefehl iiber 
eine gesonderte Leitung unmittelbar zu den Antriebssteuer- 
einheiten 6, in denen ein zugeordneter Momenten-SoUwert 20 
gespeichert ist, ubermittelt wird, wahrend die von der GroBe 
der Sollwertanderung abhangige Einstellung des Momen- 
ten-SoUwertes erst nach Durchlaufen des Regelkreises wirk- 
sam wird. 

Anhand des RuBdiagramms nach Fig. 2 wird nun die Ar- 25 
beitsweise des Phasenreglers 9*2 erlautert. 

Zunachst werden im Schritt SI die EingangsgroBen vor- 
gegeben. Hierin bedeuten: die Beschleunigungsdifferenz 
a_diff die SoUbeschleunigung a_soll abziiglich der gernittel- 
ten Istbeschleunigung amittel; delta__a die Differenz aus der 30 
gegenwartigen Beschleunigungsdifferenz a_diff und der 
des, vorhergehenden Zyklus (a_diff(-l)); delta_wmd die 
Anderung des Momenten-SoUwertes. 

Im Schritt S2 wird gepriift, ob die Abweichung der Istbe- 
schleunigung von der SoUbeschleunigung < 0 ist. Wenn dies 35 
der Fall ist, das heiBt die Beschleunigung zu hoch ist, wird 
im Schritt S3 gepriift, ob delta_a> 0 ist. 1st dies nicht der 
Fall, das heiBt die Beschleunigung nimmt zu oder ist kon- 
stant, dann wird im Schritt S4 bestimmt, dafi der Momenten- 
SoUwert wmd um delta wmd verringert wird, 40 

Wird im Schritt S3 festgesteUt, dafi delta_a > 0 ist, das 
heiBt die Beschleunigung abnirnmt, erfolgt der "Dbergang 
zum Schritt S5, in welchem bestimmt wird, daB der Momen- 
ten-SoUwert wmd nicht geandert wird. 

Wenn im Schritt S2 nicht bestatigt wird, daB a_diff < 0 45 
ist, das heiBt die Beschleunigung richtig oder zu niedrig ist, 
erfolgt im Schritt S 6 die Priif ung, ob a_difT = 0 is t. Wird dies 
bejaht, wird im Schritt S7 gepriift, ob delta_a > 0 ist, und sor 
fern dies nicht der FaU ist, im Schritt S8, ob delta_a= 0 ist. 
Wird dies bestatigt, das heiBt die Beschleunigung ist kon- 50 
stant, wird ziim Schritt S5 iibergegangen (keine Anderung 
von wmd); wenn nicht, das heiBt die Beschleunigung nimmt 
zu, zum Schritt S4 (wmd wird verringert). . 

Wenn im Schritt S6 festgesteUt wird, daB a diff nicht = 0 
ist, das heiBt die Beschleunigung zu niedrig ist, wird im 55 
Schritt S9 gepriift, ob delta_a > 0 ist. Wird dies bejaht, das 
heiBt die Beschleunigung nimmt ab, wird im Schritt S 10 der 
Momenten-SoUwert urn delta wmd erhoht, das heiBt das 
Drehrnoment verstarkt, wahrend, wenn dies verneint wird, 
im Schritt S5 bestimmt wird, daB das Drehrnoment konstant 60 
bleibt. 

Am Ende des Ablaufs werden im Schritt Sll die Werte . 
fur wmd und a_diff aktuaUsiert. 

Fig. 3 zeigt ein FluBdiagramm, bei welchem im Schritt 
S12 der Wert delta^a soli aus der Differenz der eingegebe- 65 
nen Beschleunigungs-SoUwerte im gegenwartigen und im 
vorhergehenden Zyklus berechnet wird. Im Schritt S13 wird 
gepriift, ob diese Sollwertdifferenz einen vorbestimmten 
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Wert, der relativ hoch an^^kt ist, uberschreitet oder nicht. 
Wird dieser Wert libersct^Pf, das heiBt hat eine sehr groBe 
plotzHche SoUwertanderung im Fuhrerstand stattgefunden, 
dann wird im Schritt S14 der Momenten-SoUwert wmd am 
Ausgang des Phasenreglers 9,2 sprunghaft auf einen vorge- 
gebenen, von der normalen Regelung unabhangigen Wert 
angehoben. Mit diesem Wert als neuer Startwert wird dann 
die normale Regelung fortgesetzt (Schritt SI 6). Wird dage- 
gen im Schritt S13 der konstante Wert nicht uberschritten, 
dann entfaUt der Sprung des Momenten-SoUwertes, das 
heiBt der Regelungsvorgang wird nicht unterbrochen 
(Schritt S15, 516). 

Fig. 4 steUt einen Ablauf dar, bei dem die Anderung des 
Momenten-SoUwertes in jedem Zyklus abhangig von der 
SohVIstwert-DifTerenz der Beschleunigung in Stufen unter- 
schiedUcher Hohe erfolgt, Schritt S17 steUt diese Differenz 
a_diff aus dem SoUwert a_soU und dem gemittelten Istwert 
a_mittel zur Verfugung. Schritt S18 steUt fest, ob a_diff > 
als ein vorgegebener konstanter Wert ist oder nicht 1st dies 
riicht der FaU, wird wmd um den Wert 1 geandert (Schritte 
S19, S21); ist die Differenz groBer als der konstante Wert, 
dann betragt die Anderung von wmd abhangig von der 
GroBe von a_diff beispielsweise das 2- oder 3-fache des 
Wertes 1 (Schritte S20, S21). 

Patentanspriiche . 

1 . Verfahren zur lastunabhangigen Beschleunigungs- 
regelung bei einem elektrisch angetriebenen Fahrzeug 
mit sich andernder Belastungi bei dem durch eine ex- 
teme Eingabe ein Beschleuhigungs-SoUwert vorgege- 
ben und aus diesem ein Momenten-SoUwert fur den 
Fahrzeugantrieb ennittelt wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Beschleunigungs-Istwert aus gemessenen 
Geschwindigkeitswerten berechnet und zur Berech- 
nung eines Momentan-SoUwertes der Beschleuni- 
gungs-Istwert mit dem Beschleunigungs-SoUwert ver- 
glichen werden, wobei die einzelnen Verarbeitungs- 
schritte des Regelungsvorgangs asynchron durchge- 
fuhrt werden und die Ijbertragung der zur Regelung er- 
forderlichen Daten zwischen den einzelnen Ghedern 
(5, 6, 9) der Regelvorrichtung iiber einen nicht-deter- 
ministisch iibertragenden Datenbus (3) erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Beschleunigungs-Istwert fur mehrere Stel- 
len des Fahrzeugs berechnet und fur die Durchfuhrung 
der Regelung ein entsprechender Mittelwert gebildet 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regelung mittels eines modifizierten 
digitalen Phasenreglers (9^) erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Eingabe des Beschleu- 
nigungs-SoUwertes manueU durch einen Fahrzeugfuh- 
rer erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Momenten-SoUwert 
iiber den Datenbus (3) zu mehreren Antriebssteuerge- 
raten (6) iibertragen wird; 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Anderung des Momen- 
ten-SoUwertes auf einen konstanten Wert eingesteUt 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der konstante Wert der Ahderurig des Momen- 
ten-SoUwertes abhangig* von der Differenz zwischen 
Beschleunigungs-SoUwert und Beschleunigungs-Ist- 
wert abgestuft ist. 



8. Verfahren nach einei] 
durch gekennzeichnet, dj 




IJ\nspriiehe 1 bis 7, da- 
groBen Anderungen des 



BescMeunigungs-Sollwertes unabhangig von der Re- 
gelung der Momenten-Sollwert sprunghafl Yerandert 
undderso veranderte Wert alsStartwert fur die weitefe 5 
. Regelung verwendet wind. 

9. Verfahreh nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, da- 
durch . gekennzeichnet, daB die Regelung auBer Kraft 
gesetzt wird, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit einen 
vorbestimmten oberen Grenzwert erreicht. 10 
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ajJiflT = ajsoll - am&teJ 
■ detta_a = a~diff - a_dif((-1) 
/ deltajwmd s 7(a_difr);(0. 1.2,3) y 



TRUE 
""(acceleration lo high) 




FALSE 

(acceleration is to low or ok) 




TRUE 

(acceleration is decreasing) 



FALSE 

(acceleration is increasing or constant) 



. FALSE 
""(acceleration is increasing) 



s? 




FALSE 
(acceleration is to low) 



FALSE 

(acceleration is increasing or constant) 



TRUE 

(acceleration is decreasing) 




TRUE 

(acceleration is decreasing) 



FALSE 



(acceleration is increasing or constant) * 




TRUE 



(acceleration is constant) 

>~<-^ 



$J0 



wmd := wmd -deita_wmd 
(give less torque) 



— wmd .*=wmd(-1) 
(no change in torque) 



wmd — wmd ♦ deltajwmd | 
(give more torque) 
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FALSE 

(small change in m.asfercpntrofler angle) 



1 



no change 



e tn wmd(-1) \ 




TRUE 

(big. difference to desired acceleration) . 
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delta_a_soO = a_soU - a_sofl(-1) 
wmd_soll 
(a^soll-wnraTsoll.. 
Mastercontrofler) 



/ 



/ 




TRUE 

(high change in mastercontroller angle) 



wmd(- 1) = f(wmd_soll)* 
(depending on (he history of PLL output) j , 



I a_jsol!(-1) = a__sofl 7 
/ wmd(-1) I 



FALSE 

(small difference to desired acceleration) 



. delta_wmd = f(a_diff) 
(2.3...-) 



delta wmd = 1 



J. 



r 

/ delta_wmd 
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